Development of a FEM model for computer aided design of corrugated carton products by Križaj, Robert
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojniˇstvo
Postavitev FEM modela za racˇunalniˇsko
podprto konstruiranje izdelkov iz
valovitega kartona
Zakljucˇna naloga Univerzitetnega sˇtudijskega programa I. stopnje






Postavitev FEM modela za racˇunalniˇsko
podprto konstruiranje izdelkov iz
valovitega kartona
Zakljucˇna naloga Univerzitetnega sˇtudijskega programa I. stopnje
Strojniˇstvo - Razvojno raziskovalni program
Robert Krizˇaj




Najprej bi se rad zahvalil doc. dr. Nikoli Vukasˇinovic´u za vodenje in vso pomocˇ pri
izdelavi zakljucˇne naloge. Nato bi se rad zahvalil laboratoriju LECAD, ki je omogocˇil
dostop do programske opreme. Zahvalil bi se tudi kolegom in druzˇini, ki so mi tekom





Tek. sˇtev.: UN I/1380
Postavitev FEM modela za racˇunalniˇsko podprto konstruiranje
izdelkov iz valovitega kartona
Robert Krizˇaj






Naloga obravnava pregled obstojecˇih numericˇnih metod za trdnostne analize valovi-
tega kartona, na podlagi katerih lahko sklepamo, pri kaksˇni obremenitvi bi priˇslo do
porusˇitve. Hkrati so rezultati analiz validirani z uporabo enostavnega eksperimental-
nega testa. Analize porusˇitve materiala so narejene s pomocˇjo Tsai-Wu porusˇitvene
hipoteze, porusˇitve strukture pa so izvedene s pomocˇjo uklonskih analiz. V delu so
predstavljene potrebne priprave modelov in vhodnih podatkov za numericˇne simula-
cije. Eksperimentalni rezultati kazˇejo, da z ustrezno pripravo numericˇnih modelov
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This thesis deals with the review of existing numerical methods for strength analysis
of corrugated carton, on the basis of which we can predict at what load the failure
would occur. At the same time, the results of the analysis are validated, using a simple
experimental test. Material failure analysis are performed, using the Tsai-Wu failure
hypothesis, and structure failures are performed, using buckling analysis. This work
presents the necessary preparations of models and input data for numerical simulations.
The experimental results show, that with proper preparation of numerical models, we
get comparable numerical results.
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G MPa strizˇni modul
γ / strizˇna deformacija
τ MPa strizˇna napetost
θ rad naklon linearnega dela krivulje za upogibni preizkus
H mm skupna debelina kartona
E MPa elasticˇni modul
∆ rad naklon linearnega dela krivulje za strizˇni preizkus
σ MPa napetost
C MPa togostna matrika
Cijkl MPa komponenta togostne matrike
ε / specificˇna deformacija
ν / Poissonovo sˇtevilo
fi 1/MPa trdnostni tenzor drugega reda v Tsai-Wu porusˇitveni hipotezi
fij 1/MPa
2 trdnostni tenzor cˇetrtega reda v Tsai-Wu porusˇitveni hipotezi
XTi MPa dopustna natezna napetost pri Tsai-Wu porusˇitveni hipotezi
XCi MPa dopustna tlacˇna napetost pri Tsai-Wu porusˇitveni hipotezi
S 1/MPa podajnostna matrika
Sij 1/MPa komponenta podajnostne matrike
A1 mm
2 presek valovitega kartona
A2 mm
2 presek modeliranega sloja
Iy mm










Vse vecˇja potrosˇnja in zˇelja po embalazˇi, ki je ekolosˇko sprejemljiva, vodi do vse vecˇje
uporabe valovitega kartona kot embalazˇe. Valovit karton se v praksi izkazˇe kot em-
balazˇa, ki je enostavna za izdelavo, hkrati pa njena geometrija varuje vsebino embalazˇe
proti udarcem. Slabost valovitega kartona je vnetljivost, predvsem pa ni odporen proti
vlagi, kar pa se z dodatnimi zasˇcˇitami lahko delno preprecˇi. Ker je embalazˇa sestavni
del zˇivljenjskega cikla izdelka, jo je potrebno vkljucˇiti v razvojni proces. Kot posle-
dica je potrebna trdnostna analiza, ki je pogoj za ustrezno nacˇrtovanje transporta in
skladiˇscˇenja.
Za dolocˇevanje nosilnosti embalazˇe se trenutno uporabljajo interna znanja in izkusˇnje
podjetij, ki se ukvarjajo s proizvodnjo valovitega kartona in izdelavo embalazˇe. V
kolikor se v pakiranje lastnih izdelkov podajamo sami, nimamo dolgoletnih izkusˇenj
z embalazˇo, na katere bi se lahko zanasˇali. V ta namen smo v tem zakljucˇnem delu
obravnavali osnovne konstrukcije iz valovitega kartona po inzˇenirskem pristopu, s ciljem
pregleda obstojecˇih resˇitev na podrocˇju trdnostnih analiz valovitega kartona in njihove
validacije.
1.2 Cilji naloge
Cilj tega zakljucˇnega dela je pregled obstojecˇih metod za validacijo konstrukcij iz va-
lovitega kartona in njihov preizkus na realnem primeru.
V teoreticˇnem delu smo naredili pregled pridobivanja mehanskih lastnosti valovitega
kartona in predstavili metode, preko katerih lahko dolocˇamo, kdaj pride do strukturne
ali materialne porusˇitve valovitega kartona. Nato smo z uporabo teh metod nare-
dili numericˇne analize enostavnega primera. Tak primer smo izvedli sˇe v realnosti na
enostavnem preizkusˇevaliˇscˇu in rezultate predstavili ter primerjali z numericˇnimi simu-
lacijami. Glede na to, da so mehanske lastnosti valovitega kartona mocˇno odvisne od
temperature in vlage, je prisotno tveganje, da se lahko med numericˇnimi simulacijami
in realnimi testi pojavijo dolocˇene razlike.
1
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Zgodovina kartona
Karton je bil izumljen na Kitajskem nekje v 15. stoletju in se uporablja za razlicˇne
namene, najpogosteje pa kot embalazˇni material. Sˇkatle iz nevalovitega kartona se
prvicˇ pojavijo leta 1817 v Angliji.
Valovit papir je bil prvicˇ patentiran za podlogo v visokih klobukih v Angliji leta 1856.
Karton se je pricˇel uporabljati kot embalazˇni material in bil zato patentiran 20. de-
cembra 1871. Lastnik patenta za sˇkatle iz valovitega kartona z enostransko oblogo je
bil Albert Jones iz New York Cityja, ki je v to embalazˇo zavijal steklenice. Od takrat
dalje se je zanimanje za kartonasto embalazˇo povecˇalo, zato je leta 1874 G. Smyth
izdelal prvi stroj za izdelavo kartona v velikih kolicˇinah. V istem letu je Oliver Long
izboljˇsal patent Jonesa in izdelal karton z obojestransko oblogo, kakrsˇnega poznamo sˇe
danes.
Leta 1890 je tiskar Robert Gair iz Brooklyna ponesrecˇi ugotovil, da lahko sˇkatlo iz-
delajo iz enega kosa papirja z vnaprej pripravljenimi zarezami, ki se nato samo zlozˇi.
Taka izdelava sˇkatel se je hitro razsˇirila na kartonske sˇkatle in se uporablja sˇe danes.
Pred tem so vsako stranico posebej izrezali in zlepili skupaj v sˇkatlasto obliko. Do
zacˇetka 20. stoletja so sˇkatle iz kartona z obojestransko oblogo zacˇele zamenjevati le-
sene zaboje vsepovsod, predvsem pa v trgovinah. Leta 1920 je delezˇ tovrstnih sˇkatel
pri transportnih embalazˇah dosegel 20 %. Do 21. stoletja se je razvila nova oprema, kot
so linije za proizvodnjo valovitega kartona v vecˇji kolicˇini. Razvile so se tudi razlicˇne
vrste kartonov, ki izpolnjujejo razlicˇne potrebe [1].
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2.2 Vrste valovitega kartona
Potrebe po razlicˇnih lastnostih izdelkov iz valovitega kartona so privedle do razvoja
razlicˇnih vrst valovitega kartona, ki se razlikujejo po mehanskih lastnostih. Tako po-
znamo razlicˇne vrste valovitega kartona glede na sˇtevilo valovitih slojev:
– enostenski − enkrat valovit z enostransko oblogo
– enostenski − enkrat valovit z obojestransko oblogo
– dvostenski − dvakrat valovit
– trostenski − trikrat valovit
Valovit karton je sestavljen iz valovitega lista (angl. flute), ki je lepljen na raven list
papirja (angl. liner). Od nacˇina postavitve in vrste teh dveh slojev so odvisne koncˇne
mehanske lastnosti kartona.
Tako se valovit karton naprej razlikuje glede na:
– debeline papirja
– gostoto valovitosti
– debelino posamezne stene kartona (viˇsina valovitosti)
Debelina posamezne plasti kartona je zelo pomembna, saj mocˇnejˇsi kot je list v sloju,
boljˇse mehanske lastnosti bomo dosegali, ampak cena z debelino papirja narasˇcˇa [2].
2.2.1 Tip srednjega valovitega sloja
Z nizˇjimi in gostejˇsimi valovitostmi dosezˇemo viˇsjo togost taksˇnega kartona. Ob izbiri
viˇsje in manj goste valovitosti pa dosezˇemo boljˇso oblazinjenost in tako boljˇso zasˇcˇito
ob transportu blaga. Obicˇajno se uporablja kombinacija ene plasti za oblazinjenje in
ene za togost embalazˇe.
V kartonski industriji locˇijo razlicˇne tipe kartonov glede na tip srednjega sloja. Pregle-
dnica 2.1 prikazuje nekatere tipe, standardizirane po evropskem standardu [2].









A 4.8 110 1.50−1.55 4.5−5.0
B 2.4 150 1.30−1.35 5.5−6.0
C 3.6 130 1.40−1.45 5.0−5.5
E 1.2 290 1.15−1.25 6.0−6.5
F, G, N 0.5−0.8 400−550 1.15−1.25 9.0−11.0
2.2.1.1 Faktor skrajˇsanja valovitega sloja
V tabeli 2.1 je predstavljen tudi faktor skrajˇsanja valovitega sloja, ki predstavlja raz-
merje med dolzˇinama zacˇetnega nenagubanega in koncˇnega nagubanega srednjega sloja.
Ali enostavneje povedano, kako dolg mora biti srednji sloj v zacˇetnem stanju, da bo
po gubanju dolzˇina sloja 1 meter. Na sliki 2.1 je to sˇe shematsko prikazano [2].
3
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.1: Prikaz skrajˇsanja valovitega sloja [2].
2.2.2 Vecˇstenski karton
Ker pogosto potrebujemo embalazˇo, ki nam nudi dobro togost in hkrati dobro oblazi-
njenost, uporabljamo prej omenjene dvo- ali trostenske kartone. Redkokdaj so valovi-
tosti v vecˇstenskih kartonih enake. Po navadi se uporabi en sloj, ki nam daje visoko
togost in en sloj, ki nudi dobro oblazinjenost. S tem dobimo embalazˇo, ki zadosti
vsem potrebam. Npr. tip AE, kjer nam A daje dobro oblazinjenost in E dobro togost
embalazˇe [2].
2.2.3 Recikliranje
Ker se ekolosˇki standardi zaostrujejo, se uporaba kartona kot embalazˇnega materiala
povecˇuje. Karton se izmed vseh embalazˇnih materialov najbolje reciklira. Pri izdelavi
kartona se najvecˇkrat uporabljata dve razlicˇni vrsti papirja. Tako je npr. pri kartonski
sˇkatli zunanja stran narejena iz papirja, ki nastane iz mehkega lesa. Ta papir je zaradi
vlaken mocˇan in enostaven za tiskanje. Notranja papirnata obloga pa je iz recikliranega
papirja, kar daje kartonu moten ucˇinek, vendar je izdelava cenejˇsa. Navadno je iz
recikliranega papirja tudi srednji valovit sloj. Tako se ponovno uporablja recikliran
papir, kar zadosti ekolosˇkim standardom. V statistiki CEPI za leto 2014 je navedeno,
da naj bi reciklirali 87 % kartona, ki je v rabi [2].
2.3 Mehanske lastnosti kartona
2.3.1 Material
Valovit karton je ortotropen sendvicˇ kar pomeni, da ima v dolocˇeni tocˇki v treh pra-
vokotnik smereh razlicˇne materialne lastnosti. Povrsˇinske obloge nam zagotavljajo
upogibno togost, valovit sloj pa strizˇno togost in oblazinjenost, s katere zasˇcˇitimo to-
vor med transportom. Za tak karton sta znacˇilni dve smeri, ki sta vidni na sliki 2.2,
in sicer pravokotna smer glede na valovitost, ki je tudi smer, v kateri stroj izdeluje
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karton (os−x), ter vzporedna smer, ki je pravokotna na smer izdelave in je vzporedna
s smerjo valovitosti (os− y) [3].
Slika 2.2: Geometrija valovitega kartona [3].
2.3.2 Natezni preizkus
Epruveta za natezni preizkus, prikazana na sliki 2.3, je izdelana po ISO 1924-2:2008,
ki predpisuje nacˇin izvedbe nateznega preizkusa papirja in kartona. Na vzorec sta
namesˇcˇena dva merilna listicˇa, ki merita deformacije v dveh smereh.
Slika 2.3: Epruveta nateznega preizkusa [3].
Najvecˇja tezˇava nateznega preizkusa kartona je pri prijemanju s cˇeljustmi, saj se kar-
ton med tem deformira. Da povecˇamo togost in se posledicˇno znebimo tega problema,
se na mestih prijema cˇeljusti med valovit del vbrizga poliestrska smola. Problem pa
nastane pri testiranju kartona, ko je valovitost po dolzˇini vzorca vzporedna, saj ob-
staja tveganje, da smola stecˇe proti sredini vzorca in tako dobimo ne prave podatke
preizkusˇanca.
Na sliki 2.4 so prikazani rezultati nateznega preizkusa. Na krivuljah so vidni rahli
padci napetosti, kar je predvsem posledica lokaliziranih posˇkodb na oblogah kartona
med preizkusom [3], [4].
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Slika 2.4: Krivulja nateznega preizkusa [3].
2.3.3 Strizˇni preizkus
Strizˇni preizkus, slika 2.5, je primeren nacˇin za dolocˇitev dveh enakovrednih strizˇnih
modulov Gxz in Gyz. Preizkus se izvaja v skladu z ASTM 273-61. Pri uporabljeni









kjer hc predstavlja debelino jedra sendvicˇa (valovitega kartona), b sˇirino in l dolzˇino
epruvete. Vzorec je na merilne cˇeljusti lepljen z dvokomponentnim lepilom. Strizˇna






b · l (2.3)
kjer velja, da je i = x,y, τiz strizˇna napetost, γiz strizˇna deformacija, θ naklon linearnega
dela krivulje, H skupna debelina sendvicˇa, b sˇirina in l dolzˇina vzorca [3].
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Slika 2.5: Prikaz strizˇnega preizkusa [3].
2.3.3.1 Pravokotna smer glede na valovitost
Cˇe analiziramo gibanje obremenitve, slika 2.6, med testom v smeri pravokotno na
valovitost, opazimo, da test poteka v sˇtirih stopnjah. Za prvo stopnjo je znacˇilna
linearna krivulja (elasticˇno obmocˇje). Druga stopnja je ob prvem padcu krivulje, kjer
pride do povecˇane deformacije valovite plasti. V tem koraku se valovi poravnavajo z
glavno strizˇno ravnino. Sledi tretja stopnja, kjer se obremenitev spet povecˇuje, valovit
sloj je vedno tanjˇsi, valovi pa so skoraj popolnoma vzporedni z glavno strizˇno ravnino.
Pri cˇetrti stopnji pa pride do koncˇne porusˇitve vzorca. Do porusˇitve pride, ko lepilo,
ki zdruzˇuje papirnate plasti, odstopi [3].
Slika 2.6: Krivulja pravokotnega strizˇnega preizkusa [3].
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2.3.3.2 Vzporedna smer glede na valovitost
Obnasˇanje med strizˇnim testom, slika 2.7, v vzporedni smeri z valovitostjo je pricˇakovano
drugacˇno. Znacˇilna je linearna elasticˇna faza do porusˇitve vzorca, ki pa nastane prav
tako zaradi locˇitve lepila od povrsˇine in tako razslojitve plasti [3].
Slika 2.7: Krivulja vzporednega strizˇnega preizkusa [3].
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2.3.4 Upogibni preizkus
Vzorci tritocˇkovnih upogibnih testov ne zahtevajo posebnih priprav. Sam odklon med
upogibanim preizkusom merimo z LVDT senzorjem, ki ga uporabljamo za transfor-
macijo pomika v primeren berljiv signal (elektricˇni tok ali napetost). Na sliki 2.8 je
prikazan pomik obremenitve vzporedno z valovitostjo. Na sliki je tudi lepo razvidno,
kako je maksimalna obremenitev odvisna od oblike telesa, s katerim izvajamo obre-
menitev. Vpliva mesta obremenitve se tako znebimo s povecˇanjem premera pritisnega




4 · b ·H3 (2.4)
Iz znanega naklona linearnega dela krivulje lahko z enacˇbo 2.4 izracˇunamo modul
upogibanja. V enacˇbi ∆ predstavlja naklon linearnega dela krivulje, l dolzˇino med
podporama, b sˇirino in H debelino vzorca [3].
Slika 2.8: Krivulja upogibnega preizkusa [3].
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2.4 Popis obnasˇanja ortotropnega elasticˇnega ma-
teriala
Valovit karton spada med ortotropne materiale. V mehaniki to pomeni, da se lastnosti
v dolocˇeni tocˇki razlikujejo v treh, med seboj pravokotnih smereh. Lastnosti se lahko
razlikujejo zaradi nacˇina izdelave materiala (npr. valjanje plocˇevine daje drugacˇne
mehanske lastnosti v smeri valjanja kot pravokotno na smer valjanja) oziroma zaradi
oblike, kar se pojavi pri valovitem kartonu. Tudi strukturno homogeni materiali lo-
kalno nimajo izotropnih lastnosti (pri kovinah je to zaradi orientacije, oblike in vrste
kristalnih zrn), vendar se te lokalne lastnosti na makro skali povprecˇijo tako, da se
lastnosti globalno gledano ne razlikujejo v razlicˇnih smereh.
Od geometrijskih in materialnih lastnosti je odvisna togost strukture, ta pa vpliva na
njen odziv na zunanje obremenitve. Za razliko od drugih laminatov, ki se racˇunajo
tako, da se lastnosti vseh plasti skupaj zdruzˇi v eno samo plast, ki ima popolnoma
enake lastnosti kot osnovna struktura, se pri valovitem kartonu dolocˇi lastnosti celo-
tne strukture v razlicˇnih, med seboj pravokotnih smereh z uporabo standardiziranih
preizkusov.
Da popiˇsemo napetostno stanje v dolocˇeni tocˇki materiala, potrebujemo devet kompo-
nent napetosti. Oznacˇimo jih z σi,j, kjer velja i, j = 1, 2, 3. Napetostno stanje lahko
ponazorimo z uporabo slike 2.9 in vse napetostne komponente zapiˇsemo v napetostni
tenzor, predstavljen v enacˇbi 2.5. Enako kot napetosti so tudi deformacije predsta-
vljene z devetimi komponentami deformacijskega tenzorja εi,j. Obicˇajno se materiali v
elasticˇnem obnasˇajo po Hookovem zakonu [5], [6].
Slika 2.9: Model za prikaz napetostnih smeri [5].
σ ≡ T =
⎡⎣σ11 σ12 σ13σ21 σ22 σ23
σ31 σ32 σ33
⎤⎦ ≡
⎡⎣σxx σxy σxzσyx σyy σyz
σzx σzy σzz
⎤⎦ (2.5)
Cˇe zˇelimo v popolnosti popisati obnasˇanje materiala v elasticˇnem podrocˇju, je potrebno
povezati vrednosti v napetostnem in deformacijskem tenzorju. To storimo s pomocˇjo
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napetostnega in deformacijskega vektorja ter togostne matrike, ki ju povezuje, kot je
prikazano v enacˇbi 2.6. Matrika ima dimenzijo 9x9, kar pomeni, da potrebujemo 81
konstant, cˇe zˇelimo v celoti popisati napetostno stanje. V kolikor imamo izotropen
oziroma kvazi-izotropen material, imamo iskanje konstant poenostavljeno, saj moramo
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σij = Cijkl · εkl (i, j, k, l = 1, 2, 3) (2.7)
εij = Sijkl · σkl (i, j, k, l = 1, 2, 3) (2.8)
V zgornjih enacˇbah C predstavlja togostno matriko, S pa podajnostno matriko, ki je
obratna togostni.
Simetrija napetostnega in deformacijskega tenzorja nam sˇtevilo neodvisnih konstant
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E1 in E2 dobimo iz preizkusov. Ostale potrebne parametre pa za valovit karton prido-
















Na tak nacˇin dobimo popolnoma popisano obnasˇanje valovitega kartona v elasticˇnem
podrocˇju [6].
2.5 Tsai-Wu kriterij porusˇitve materiala
Obstaja vecˇ vrst porusˇitvenih hipotez. Za valovit karton se uporablja hipoteza Tsai-
Wu, ki nam vrne le eno vrednost, ki nam pove, ali material zdrzˇi obremenitev ali pride
do porusˇitve.
Osnoven zapis Tsai-Wu:
fi · σi + fij · σi · σj = 1 (i, j = 1,2, 3, 4, 5, 6) (2.15)
fi in fij predstavljata trdnostna tenzorja drugega in cˇetrtega reda. Cˇe je rezultat
enacˇbe enak 1, to pomeni, da smo ravno na meji porusˇitve. Vse vrednosti manjˇse od
1 predstavljajo varno obmocˇje. Za ravninsko napetostno stanje enacˇbo zapiˇsemo:
f1 · σ1 + f2 · σ2 + f11 · σ21 + f22 · σ22 + f66 · τ26 + 2 · f12 · σ1 · σ2 = 1 (2.16)
Cˇlene, predstavljene v enacˇbi 2.16, izracˇunamo s pomocˇjo spodnjih enacˇb. Vrednosti X
predstavljajo dopustne napetosti materiala, kjer spodnji indeks predstavlja smer, zgor-
nji pa vrsto dopustne napetosti (C − tlacˇna obremenitev, T − natezna obremenitev,



































Slika 2.10: Napetostno obmocˇje, v katerem po Tsai-Wu hipotezi ne pride do
porusˇitve [6].
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2.6 Uklonski kriterij
Lokalni uklonski kriterij, podan v enacˇbi 2.24, nam pove, pri kaksˇni napetosti struktura




60a2λ2 (c2α + 2a2βµ+ a2χ)
∑︁27
i=1 hi
[λ, µ] ∈ xcr (2.24)
kjer α, β ter χ predstavljajo obremenitev pravokotno na valovitost, strizˇno obremenitev
in precˇno obremenitev. V enacˇbi λ predstavlja polovico uklonske valovne dolzˇine, µ pa
predstavlja uklonski kot. Parameter a predstavlja valovno dolzˇino kartona. Koeficienti
gi in hi v vsotah in parameter c2 so predstavljeni v [5]. V enacˇbi 2.24 je xcr tocˇka
uklona, resˇitev za λ in µ ob uklonski obremenitvi. Resˇitev xcr najdemo z numericˇno
minimizacijo uklonske enacˇbe, ki jo racˇunamo v tocˇkah, kjer predvidimo uklon.
Resˇitev, dobljena z enacˇbo 2.24, je vezana na obremenitev na robu, in je sila na enoto
dolzˇine. Povezava med kriticˇno napetostjo in kriticˇno obremenitvijo roba je dolocˇena
na sledecˇ nacˇin, kjer h predstavlja debelino ploskve [7], [8].
2.7 Zdruzˇen porusˇitveni kriterij
Da lahko dolocˇimo, kateri vpliv je za porusˇitev odlocˇilen, je potrebno primerjati mate-
rialno porusˇitveno hipotezo in strukturno porusˇitveno hipotezo. To storimo s pomocˇjo
pretvorbe Tsai-Wu hipoteze v sfericˇne koordinate, kjer kot radialno koordinato pred-












tw − 1 = 0 σRtw > 0
(2.25)




60a2hλ2 (−c2η11 + 2a2µ|η12| − a2η22)
∑︁27
i=1 hi
, [λ, µ] ∈ xcr; σRcr > 0 (2.26)
S tem dobimo dve funkciji, ki ju lahko nariˇsemo v prostoru. Njun presek predstavlja
obmocˇje, v katerem se valovit karton ne bo porusˇil. Vrednosti funkcij (povrsˇine) so
ravno na mejah porusˇitve [7].
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Slika 2.11: Napetostno obmocˇje v 3D, pri katerem po Tsai-Wu hipotezi ne pride do
porusˇitve, z dodatnim zmanjˇsanjem kot posledico uposˇtevanja uklonskega kriterija [7].
Slika 2.12: Napetostno obmocˇje v 2D, pri katerem po Tsai-Wu hipotezi ne pride do
porusˇitve, z dodatnim zmanjˇsanjem kot posledico uposˇtevanja uklonskega kriterija [7].
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3 Metodologija raziskave
Pri raziskavi smo najprej lotili numericˇnih simulacij. Za zacˇetek smo pridobili vse
potrebne podatke, ki smo jih potrebovali za delo, kar je prikazano v poglavju 3.1.3.
Podatke smo pridobili iz cˇlanka [9]. Nato smo podatke ustrezno prilagodili, da so bili
ustrezni za numericˇne simulacije 3.1.4. Potem smo se lotili modeliranja primernega mo-
dela, velikosti 100x100x100 mm, na katerem smo kasneje izvajali numericˇne trdnostne
analize 3.1.1. Zatem smo v programu Abaqus poenostavili model, da je bil primernejˇsi
za numericˇne simulacije, kar je predstavljeno v poglavju 3.1.2. V poglavju 3.1.5 je
predstavljen postopek priprave modela na numericˇne simulacije. V 3.1.6 so na kratko
predstavljene vrste simulacij, ki smo jih izvajali.
Nato smo pricˇeli z izvajanjem eksperimentalnega dela na enakem fizicˇnem modelu,
kot smo ga uporabili v numericˇnih simulacijah. V 3.2.1 je na kratko opisana priprava
modela in zagotavljanje robnih pogojev med testom. Naslednje poglavje, 3.2.2, pa
povzema pregled uporabljenega preizkusˇevaliˇscˇa.
3.1 Numericˇne simulacije
3.1.1 Postopek modeliranja 3D modela
Model smo pripravili v programskem okolju NX. Za modeliranje smo uporabili vmesnik
za modeliranje plocˇevine, saj se karton prav tako krivi oz. ”prepogiba” kot plocˇevina.
Na podlagi tega smo v programu uporabili znacˇilke za krivljenje, ki se uporabljajo za
modeliranje plocˇevinastih izdelkov. Postopek izdelave je bil sledecˇ:
– najprej smo podali osnovno obliko plasˇcˇa sˇkatle in jo s funkcijo (angl. Contour
Flange) raztegnili v 3D obliko,
16
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Slika 3.1: Plasˇcˇ sˇkatle.
– nastavili smo parametra, ki ju potrebujemo za krivljenje. To sta debelina plocˇevine
(v nasˇem primeru kartona) in radij zaokrozˇitve robov.
– Nato smo dodali sˇe preostale ploskve sˇkatle s funkcijo (angl. Flange), kjer smo izbrali
rob, naklon in mesto krivljenja kartona.
Slika 3.2: Dodajanje robov sˇkatle.




Slika 3.3: Koncˇan 3D model.
3.1.2 Poenostavitev modela za numericˇne simulacije
Model za numericˇne simulacije je potrebno cˇim bolj poenostaviti. S ciljem poenostavi-
tve zahtevnosti numericˇne simulacije model poenostavljamo do te mere, da dobimo sˇe
verodostojne rezultate. Detajle, ki bistveno ne vplivajo na rezultate, lahko odstranimo
iz geometrije, saj s tem zmanjˇsamo sˇtevilo KE, hkrati pa si s tem lahko poenostavimo
tudi druge postopke priprave na analizo. S tem ciljamo predvsem na poenostavitev
urejenega mrezˇenja in medsebojne interakcije. Volumski geometrijski model lahko, cˇe
je to mogocˇe, pretvorimo v povrsˇinskega. S tem zmanjˇsamo sˇtevilo integracijskih tocˇk
in s tem racˇunsko zahtevnost modela.
Prvo poenostavitev smo naredili zˇe pri modeliranju, saj smo karton modelirali kot
homogen material in ne v vecˇ slojih kot sendvicˇ kompozit. To smo naredili zato,
ker poznamo mehanske lastnosti kartona kot sendvicˇa in se s tem izognemo zahtevni
pripravi geometrije valovitega kartona na simulacije.
V programu Abaqus smo za zacˇetek volumski model pretvorili v povrsˇinskega 3.4.
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Slika 3.4: Povrsˇinski model.
Potem smo odstranili zgornje sˇtiri ploskve, saj en par teh ploskev pri sˇkatlah nikoli ni
povezan, drug par pa je navadno lepljen z lepilnim trakom le toliko, da sˇkatla ostane
zaprta, zato smo te ploskve zanemarili. S tem smo zmanjˇsali sˇtevilo koncˇnih elementov,
ki na rezultate ne bi imeli vpliva.
Slika 3.5: Povrsˇinski model brez zgornjih ploskev.
Nato smo stransko povezavo, ki zakljucˇuje plasˇcˇ kartona, odstranili in povezali karton v
eno celoto. To smo naredili na podlagi dejstva, da je ta povezava obicˇajno zelo mocˇna,
hkrati pa je na tem mestu debelina stene zaradi prekritja dvojna.
Potem pa smo podobno naredili sˇe za spodnjo stran sˇkatle, ki je narejena prav tako kot
zgornja, iz sˇtirih ploskev. Ker je ta tudi navadno spojena s kovinskimi sponkami ali pa




Slika 3.6: Geometrijsko pripravljen model za simulacije.
Tako je bil model poenostavljen in pripravljen za dolocˇevanje obremenitev, robnih
pogojev in za mrezˇenje.
3.1.3 Mehanske lastnosti valovitega kartona
V tabeli 3.1 so predstavljene vse mehanske lastnosti enkrat valovitega kartona z obo-
jestransko oblogo tipa C, ki smo ga uporabili za eksperiment in numericˇne simulacije.
Dolocˇili smo jih na podlagi podatkov iz vira [9]. V izvornem cˇlanku so skupne do-
pustne mehanske lastnosti dolocˇili preko poznavanja mehanskih lastnosti posamezne
plasti in jih preko analiticˇnih izpeljav povezali v analiticˇno lastnost celotnega sendvicˇ
kompozita. Dimenzije uporabljenega kartona so prikazane na sliki 3.7.
Slika 3.7: Prikaz dimenzij uporabljenega kartona.
Posamezne smeri koordinatnega sistema so prikazane na sliki 2.2.
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti valovitega kartona [9].
Ex[MPa] Ey[MPa] νxy Gxy[MPa] Gxz[MPa] Gyz[MPa]
1023.36 483.81 0.254 235.45 18.61 13.83
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V tabeli 3.2 so prikazane dopustne napetosti valovitega kartona.
Preglednica 3.2: Dopustne napetosti valovitega kartona [9].
σx,c[MPa] σx,t[MPa] σy,c[MPa] σy,t[MPa] τxy[MPa] krizˇni koeficient[ / ]
30.35 81.75 16.40 29.95 8.20 -0.36
3.1.4 Prilagoditve podatkov za numericˇne analize
3.1.4.1 Dopustne napetosti
Ker smo pri dolocˇevanju mehanskih lastnosti v programu pripisali tudi debelino plo-
skovnim elementom, in ker je ta debelina priblizˇno 4 mm homogenega materiala, je
potrebno za smiselne rezultate analiz Tsai-Wu podatke o dopustnih napetostih pretvo-
riti glede na specificˇni prerez. S tem uposˇtevamo, da v osnovnem materialu, za razliko





Fi = σi · Ai (3.2)
Sedaj lahko enacˇimo sile v enem in drugem primeru.
F1 = F2 (3.3)
Lahko zapiˇsemo:
σ1 · A1 = σ2 · A2 (3.4)
Koncˇni izraz zapiˇsemo, kot je prikazano v enacˇbi 3.5.




σ1 ... Dopustno napetost valovitega kartona
σ2 ... Dopustno napetost homogeno modeliranega materiala
A1 ... Presek valovitega kartona
A2 ... Presek modeliranega sloja
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V tabeli 3.3 so predstavljene pretvorjene dopustne napetosti v razlicˇnih smereh, ki smo
jih potrebovali za Tsai-Wu porusˇitveno hipotezo.
Preglednica 3.3: Dopustne napetosti modeliranega sloja.
σx,c[MPa] σx,t[MPa] σy,c[MPa] σy,t[MPa] τxy[MPa] krizˇni koeficient[ / ]
4.91 13.24 3.06 5.58 1.53 -0.36
3.1.4.2 Vztrajnostni moment prereza
Tako kot smo morali zaradi homogenizacije materiala pretvoriti dopustne napetosti za
Tsai-Wu analize, smo morali prilagoditi tudi podatke za analize uklona. V izracˇunu
uklona je namrecˇ prisoten vztrajnostni moment prereza, katerega pa smo s homogeni-
zacijo spremenili. V programskem orodju NX smo imeli zˇe zmodeliran valovit karton z
vsemi tremi sloji in ker nam program to omogocˇa, smo le odcˇitali, kaksˇen je vztrajnostni
moment prereza kartona, ki smo ga uporabljali.
Vztrajnostni moment prereza kartona na eno dolzˇino vala je 2.91 mm4. Nato smo v
povratni smeri za isto dolzˇino izracˇunali, kaksˇno debelino moramo pripisati homoge-
nemu materialu, da bo imel enak vztrajnostni moment prereza kot ga ima karton. To
smo izracˇunali na sledecˇ nacˇin:












Enacˇba nam je ob vnesenih nasˇih podatkih vrnila novo vrednost debeline, ki se je iz 4
mm zmanjˇsala na 2.41 mm.
V enacˇbah predstavljajo:
Iy ... vztrajnostni moment prereza
h ... debelina
a ... sˇirina
3.1.5 Priprava modela na numericˇne simulacije
3.1.5.1 Mrezˇenje modela
Kot je bilo omenjeno zˇe pri poenostavitvi modela, smo volumski model pretvorili v
povrsˇinskega. S tem smo iz racˇunsko kompleksnejˇsih volumskih koncˇnih elementov
presˇli na enostavnejˇse povrsˇinske. Na povrsˇinah, ki so bile sestavljene iz sˇtirih krivulj,
smo lahko uporabili strukturirano mrezˇenje in dobili racˇunsko najbolj idealne sˇtirikotne
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koncˇne elemente. Gostoto mrezˇe smo nastavljali s sˇtevilom tocˇk na mejah mrezˇenega
obmocˇja, ki smo jih razporedili enakomerno.
Na povrsˇinah, ki niso bile sestavljene iz sˇtirih krivulj, smo morali uporabiti prosto
mrezˇenje ploskev. Kot je vidno na sliki 3.8, prosto mrezˇenje izdela mrezˇo neurejeno.
To se zgodi zato, ker je krivulj, ki omejujejo obmocˇje, osem. Ko smo obmocˇje razmejili
na posamezne odseke, je lahko bila mrezˇa izdelana strukturirano.
Slika 3.8: Uporabljeno prosto mrezˇenje na povrsˇini, omejeni z osmimi krivuljami.
Strukturirano mrezˇenje pomeni, da smo povrsˇine razdelili na pod obmocˇja, ki so bila
sestavljena iz treh ali sˇtirih krivulj. Nato smo na mejah podobmocˇji razporedili tocˇke
in ponovno pomrezˇili vsa podobmocˇja. Na sliki 3.9 je vidno pomrezˇeno obmocˇje za
razliko od slike 3.8 sedaj urejeno.
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Slika 3.9: Strukturirano mrezˇenje povrsˇine, omejene z osmimi krivuljami.
Na tako pomrezˇenem modelu smo nato preverili sˇtevilo neidealnih koncˇnih elementov.
Lastnosti, ki definirajo kvaliteto pri povrsˇinskih sˇtirikotnih koncˇnih elementih, so:





a ... najdaljˇsa stranica KE
b ... najkrajˇsa stranica KE
– najmanjˇsi in najvecˇji kot sˇtirikotnega KE
45◦ < αi < 135◦ (3.9)
αi ... predstavlja kote v sˇtirikotnem KE
Na sliki 3.10 je prikazan pomrezˇen numericˇen model z urejeno mrezˇo, ki vsebuje 99508
koncˇnih elementov velikosti 2 mm in je pred simulacijami potreboval le sˇe robne pogoje.
Dolocˇitev teh je predstavljena v poglavju 3.1.5.2.
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Slika 3.10: Koncˇno pomrezˇen numericˇni model.
3.1.5.2 Robni pogoji
Pri dolocˇitvi robnih pogojev smo na spodnji plosˇcˇi uposˇtevali, da je v sˇkatli tovor in
je tako spodnja ploskev fiksna v vseh treh translatornih smereh. Na zgornjem robu pa
smo sˇkatlo translatorno omejili v obeh precˇnih smereh. Robni pogoji so prikazani na
sliki 3.11.
Slika 3.11: Robni pogoji na zgornjih in spodnjih robovih.
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Na zgornji strani sˇkatle smo sˇe uposˇtevali, da je obremenjena s sˇkatlo istih ali vecˇjih
dimenzij in je tako obremenitev enakomerno razporejena po robovih pokoncˇnih stranic.
Na sliki 3.12 je prikazana interakcija zgornjih robov, ki smo jih zdruzˇili v eno samo
tocˇko, na katero smo nato dodali koncentrirano silo, kar je razvidno na sliki 3.11.
Slika 3.12: Interakcija zgornjih robov s tocˇko.
3.1.6 Numericˇne analize valovitega kartona
Pri numericˇnih analizah smo se osredotocˇili na primerjavo v teoriji predstavljenega
Tsai-Wu kriterija porusˇitve materiala 2.5 in uklonskega kriterija 2.6. Za primerjavo
tega, pri kaksˇnih obremenitvah pride do nestabilnosti oziroma porusˇitve po teh dveh
kriterijih, smo uporabili enake zgoraj navedene robne pogoje. Najprej smo izvedli
uklonsko analizo (angl. buckle), ki nam kot rezultat vrne lastne vrednosti (angl. Ei-
genvalues). Lastne vrednosti uklona predstavljajo lastne oblike, do katerih bi priˇslo
pri uklonu, in pripadajocˇe obremenitve, pri katerih bi do teh oblik priˇslo. Kot cilj
za dolocˇevanje lastne vrednosti se iˇscˇe obremenitev, pri kateri postane togostna ma-
trika sistema singularna. Posledicˇno je sistem nestabilen, tako kot je to predvideno
v uklonski teoriji. Vsaka lastna vrednost uklona nam pove, pri kaksˇni obremenitvi je
bila nestabilnost dosezˇena. Nato smo za prvo oziroma najnizˇjo lastno vrednost uklona
preverili, kaksˇno vrednost dobimo po Tsai-Wu kriteriju. Na koncu smo preverili sˇe, pri
kaksˇni obremenitvi pride do porusˇitve materiala po Tsai-Wu.
Pri poganjanju numericˇnih trdnostnih analiz smo uporabili paralelizacijo, kar pomeni,
da je program za resˇevanje uporabil dolocˇeno sˇtevilo procesorjev. S tem, ko smo mu
dodelili vecˇ procesorskih jeder, smo skrajˇsali cˇas analize. Za osnovne analize smo




Da bi se prepricˇali o verodostojnosti rezultatov iz numericˇnih simulacij, smo se odlocˇili,
da vse skupaj sˇe testiramo z eksperimentom in nato rezultate primerjamo. Najprej smo
morali pridobiti nekaj valovitega kartona z enakimi lastnostmi, kot smo ga porabili v
prvem delu te naloge, nato pa smo se lahko lotili priprav.
3.2.1 Priprava modela
Pri izvedbi preizkusov smo morali paziti, da bomo na modelu zagotovili enake robne
pogoje, kot so bili uporabljeni pri simulacijah, saj drugacˇe teh rezultatov ne bi mogli
primerjati med seboj. Robne pogoje smo zadovoljili z uporabo podpor, ki smo jih





Karton smo razrezali na prave dimenzije in ga s pomocˇjo ravnila upognili, tam kjer je
bilo to potrebno, da smo dobili model z lepo zaokrozˇenimi robovi. Nato smo model
postavili med podpore in tako je bil pripravljen za preizkusˇanje 3.14.




Preizkusˇevaliˇscˇe, ki smo ga sestavili, je sestavljeno iz rocˇne stiskalnice, s pomocˇjo katere
smo zagotavljali potrebno obremenitev, in tehtnice, s katero smo merili velikost obreme-
nitve tekom obremenjevanja. Za nadaljnje delo bo potrebno izboljˇsati preizkusˇevaliˇscˇe
in zagotoviti boljˇso natancˇnost merjenja in odcˇitavanja meritev. Uporabljeno pre-





Na sliki 4.1 je prikazana prva lastna oblika, ki jo dobimo pri prvi lastni vrednosti.
Lastna vrednost je obremenitev, pri kateri pride do porusˇitve strukture kartona. Od
te vrednosti naprej se nosilna obremenitev strukture v praksi le sˇe zmanjˇsuje, saj je
do porusˇitve zˇe priˇslo. Prva lastna vrednost se za nasˇ primer pojavi pri obremenitvi
977.13 N.
Nizˇje, na sliki 4.2, so predstavljene sˇe naslednje sˇtiri lastne vrednosti, do katerih pa mi
z eksperimentom ne moremo priti, saj je struktura zˇe pred tem porusˇena. Zato bomo
primerjali rezultate eksperimenta s prvo lastno vrednostjo uklona.
Slika 4.1: Prva lastna vrednost uklona.
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Slika 4.2: Naslednje sˇtiri lastne vrednosti.
Za prvo lastno vrednost (977.13 N) smo nato izvedli staticˇno analizo, ki nam, ob prej
vstavljenih dopustnih napetostih, med drugim izracˇuna tudi Tsai-Wu kriterij, ki je bil
za dano obremenitev 0.3739, slika 4.3. To pomeni, da bi do porusˇitve po Tsai-Wu
kriteriju bilo treba dodati sˇe kar nekaj obremenitve. Kriticˇna obremenitev (TW = 1)
za porusˇitev po Tsai-Wu je tako priˇsla pri 2612.35 N. Rezultat numericˇne simulacije
za to obremenitev je prikazan na sliki 4.4.
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Slika 4.3: Tsai-Wu kriterij pri obremenitvi prve lastne vrednosti.




Ko smo imeli znane rezultate numericˇnih simulacij, smo se lotili izvajanja eksperimen-
talnega dela. Za izbran model smo ponovili 5 testov, tako da smo lahko rezultate
povprecˇili in izracˇunali eksperimentalni standardni odklon. Rezultati so prikazani v
tabeli 4.1.
Slika 4.5: Prikaz preizkusˇevaliˇscˇa z vstavljenim modelom pred (levo) in po preizkusu
(desno).







Rezultat meritev 923.12 ± 29.85
Eden od porusˇenih preizkusˇancev, je v dveh pogledih prikazan na slikah 4.6 in 4.7.
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Slika 4.6: Uklonsko porusˇen model, pogled 1.
Slika 4.7: Uklonsko porusˇen model, pogled 2.
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V rezultatih 4 so prikazani rezultati numericˇnih analiz in eksperimentalnega dela. Glede
na rezultate numericˇnih simulacij lahko opazimo, da je do porusˇitve zaradi uklonskega
kriterija priˇslo precej prej kot zaradi Tsai-Wu kriterija. To predvideva tudi teorija, saj
lahko na sliki 2.11, ki predstavlja kombiniran diagram obeh kriterijev, vidimo, da se pri
tlacˇni obremenitvi v pravokotni smeri ob majhnih strizˇnih napetostih porusˇitev zgodi
zaradi uklona prej kot zaradi Tsai-Wu porusˇitvenega kriterija.
Rezultati eksperimentalnega dela se zelo dobro ujemajo z numericˇnimi simulacijami.
Odstopanje je priblizˇno -5 %, kar je manj od pricˇakovanih odstopkov, saj je razlogov
za vecˇje odstopanje kar nekaj. Kot najvecˇjega bi izpostavili, da se mehanske lastnosti
kartona lahko mocˇno razlikujejo, cˇeprav uporabljamo karton enakih dimenzij. Cˇeprav
smo za eksperimentalni del uporabili karton z enako valovitostjo in enako debelino
posamezne plasti, kot so ga uporabili v cˇlanku [9], iz katerega smo cˇrpali podatke za
numericˇne simulacije, na lastnosti vplivajo tudi drugi parametri. Do razlik prihaja v
lastnostih posamezne plasti, prav tako pa v kolicˇini in vrsti lepila, ki ga uporabljajo
pri izdelavi takega kartona, kljucˇno pa vplivata tudi vlazˇnost in temperatura. Da bi
iznicˇili zgoraj omenjene mozˇnosti za odstopke, bi morali testirati svoj karton. Dobljene
rezultate bi nato uporabili pri numericˇnih analizah, enak karton pa bi bil uporabljen
tudi pri eksperimentalnem delu. Ob tako pridobljenih podatkih bi bilo priporocˇljivo
tudi izvajanje eksperimenta pri pogojih, ki so prisotni pri samem dolocˇanju mehanskih
lastnosti kartona. Ti pogoji so, da mora biti karton pred testiranjem vsaj 24 ur pri 50 %
vlazˇnosti prostora in temperaturi 23◦C. Naslednji vir napake izhaja iz preizkusˇevaliˇscˇa,
saj pri merjenju in odcˇitavanju rezultatov lahko pride do vecˇjega pogresˇka.
Rezultati simulacij in eksperimentalnega dela bi se najbrzˇ razlikovali od sedanjih, cˇe
ne bi poenostavili modela do te mere.
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Na sliki 5.1 sta prikazana rezultata numericˇne uklonske analize in dejanska porusˇitev
modela.




Pri izdelavi zakljucˇnega dela smo priˇsli do naslednjih ugotovitev:
1. Naredili smo pregled obstojecˇih metod za trdnostne analize valovitega kartona.
2. Pripravili smo podatke in numericˇni model za izvedbo simulacij.
3. Pripravili in obrazlozˇili smo prilagoditev podatkov za posamezen tip simulacije.
4. Izvedli smo numericˇne trdnostne analize za materialno in strukturno porusˇitev
konstrukcije.
5. Dobljene rezultate smo eksperimentalno ovrednotili.
6. Ugotovili smo, da so pristopi k prilagoditvi podatkov ustrezni, saj dajejo primer-
ljive rezultate s prakso z odstopanjem do 5 %.
S pregledom obstojecˇih metod na podrocˇju numericˇnih analiz in njihovo izvedbo smo
pokazali, kaksˇen je eden od mozˇnih pristopov k nacˇrtovanju konstrukcij iz valovitega
kartona. Trenutno se na trgu uporabljajo izkustvene metode, ki pa so prisotne in-
terno pri posameznih proizvajalcih in splosˇni javnosti niso na voljo. S tem se odpira
mozˇnost uporabe predstavljenih metod tudi podjetjem oziroma posameznikom, ki ni-
majo izkusˇenj s konstruiranjem valovitega kartona.
Izkazˇe se, da je potrebno pripraviti numericˇni model na dva razlicˇna nacˇina. Za uklon-
ske analize je potrebno prilagoditi debelino homogeniziranega materiala na tak nacˇin,
da se vztrajnostni moment prereza ne spremeni. Za porusˇitvene analize pa je potrebno
zaradi homogenizacije ustrezno zmanjˇsati dopustne napetosti, saj se s homogenizacijo
zmanjˇsajo napetosti, prisotne v numericˇnem modelu.
Predlogi za nadaljnje delo
V kolikor bi se na tem podrocˇju delale dodatne raziskave, bi bilo smiselno izdelati
natancˇnejˇse preizkusˇevaliˇscˇe. Hkrati bi bilo za obravnavani karton potrebno dolocˇiti
osnovne mehanske karakteristike in dopustne napetosti, kar bi nam dalo ustreznejˇsi
nadzor nad obravnavanim materialom. Smotrno bi bilo premisliti tudi o robnih pogojih,
tako v numericˇnih simulacijah kot tudi pri eksperimentalnem delu.
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